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Résumé : 
 
Cet article présente la démarche adoptée pour l’étude du comportement mécanique et tribologique de 
rotules aéronautiques montées sur les avions AIRBUS. Cette démarche repose sur un travail à plusieurs 
niveaux de représentativité allant d’essais tribologiques jusqu'à des essais d’endurance sur des rotules 
avions. Un objectif de l’étude est d’établir un critère d’endommagement permettant de prédire le 
grippage de la rotule en fonction des conditions d’utilisation. Des essais tribologiques et d’endurance sur 
des rotules démonstrateurs réalisés en fonctions de paramètres définis (pressions, températures, 
distances de glissement) amèneront l’identification de ce critère et d’une loi d’usure qui sera implantée 
dans les modèles numériques pour caractériser le comportement des rotules avions. 
 
 
Abstract : 
 
This item forwards the step adopted for the study of the mechanical and tribological behaviour of 
aeronautical ball joints installed on the aircraft AIRBUS. This step rests on a work on several levels of 
representativeness going of tribological tests until endurance tests on ball joints had. An aim of the study 
is to establish a criterion of damage making it possible to predict the seizing of the ball joint according to 
the conditions of use. Tribological tests and of endurance on ball joints manufactured demonstrators 
according to preset parameters (pressures, temperatures, distances from update) will bring the 
identification of this criterion and of a law of wear which will be established in the digital models to 
characterise the behaviour of the ball joints had. 
 
Mots-clefs :  
 
Rotule ; Usure ; Représentativité des essais 
 
1 Introduction 
 
Jusqu’au programme A380, les motoristes de la flotte AIRBUS avaient la responsabilité de 
la conception et de la fabrication des attaches-moteurs des mâts-réacteurs des avions. Ces 
organes, critiques pour un bon comportement de la liaison mât-moteur, sont constitués 
d’éléments rotulés permettant d’éliminer les degrés d’hyperstaticité de la jonction. A l’heure 
actuelle cette tâche incombe à AIRBUS qui cherche à améliorer sa connaissance sur la prévision 
du comportement des éléments rotulés installés sur avion et notamment sur les mâts-réacteurs 
(Figure 1). 
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 FIG. 1 – Mât-réacteur A380          FIG. 2 – Attache-moteur avant du mât 
 
Le sujet de l’étude est centré sur les rotules équipant l’attache-moteur avant du mât (Figure 
2) où les sollicitations mécaniques et thermiques sont importantes. Le problème généralement 
constaté sur ce type de rotule est le frottement induit à l’interface amenant de la flexion dans la 
manille jusqu’au grippage total des rotules qui supprime le degré de liberté de translation dans 
l’axe du mât. Il est donc important de prédire l’usure de ces rotules et d’établir un critère de 
limite de grippage en fonction de l’effort radial appliqué à la rotule, de la température ambiante 
et du débattement de rotulage. Une démarche basée sur des essais à différents niveaux de 
représentativité (essais tribologiques élémentaires, essais mécaniques sur démonstrateurs de 
rotules) définira les lois de comportement (d’usure) qui seront implantées dans les modèles 
numériques des rotules avions.  
 
2 Démarche de travail 
 
La stratégie de l’étude repose sur une pyramide d’essais à trois niveaux de représentativité 
associée en parallèle à des modèles numériques pour vérifier la corrélation comme le montre la 
figure 3. 
 
FIG. 3 – Démarche globale de travail. 
 
Le premier niveau correspond à des essais tribologiques élémentaires destinés à réaliser 
une sélection des couples de revêtements pour les essais de niveaux supérieurs et à identifier les 
lois d’évolution du frottement pour renseigner les modèles numériques. Le deuxième niveau 
consiste à recaler les lois de frottement pour tenir compte de la configuration géométrie réelle 
du système (conformité du contact). Pour cela nous comparerons les résultats de modèles 
numériques de rotules démonstrateurs aux mesures réalisées sur banc d’essai. Une nouvelle 
sélection de couple de revêtements sera alors effectuée. Le troisième et dernier niveau 
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correspond à la validation des modèles et des lois de comportement par des essais mécaniques 
sur des rotules réelles avec les revêtements les plus performants. L’ensemble de cette démarche 
permettra de révéler l’influence des différents facteurs (sollicitations, géométries, conception) 
sur le comportement des rotules et ainsi d’en élaborer un outil de dimensionnement. 
 
3 Identification des lois de frottement par les essais de tribologie 
 
3.1 Loi de frottement 
 
Dans l’hypothèse d’un contact sec, on constate l’existence d’un seuil de frottement. Celui-
ci se traduit par l’existence d’un effort tangentiel minimum à imprimer avant qu’un glissement 
relatif perceptible puisse se manifester. La loi de frottement utilisée pour l’étude est une loi 
classique de Coulomb, pour laquelle la limite d’adhérence est définie par : 
 NST FµF   (1) 
où TF  est la composante tangentielle de l’effort, Sµ  est le coefficient de frottement 
statique et NF  est la composante normale de l’effort. 
Pendant le glissement, l’effort tangentiel résultant du frottement est : 
 NDT
FµF 
 (2) 
où Dµ  est le coefficient de frottement dynamique. 
 
3.2 Evolution du frottement 
 
L’évolution du coefficient de frottement suit généralement l’allure de la courbe ci-après 
(Figure 4).  
 
µ 
Nombre de cycles 
1 2 3 
 
FIG. 4– Evolution du frottement. 
 
La première phase de l’évolution correspond au rodage du contact où le coefficient de 
frottement tend à se stabiliser. La deuxième phase représente l’usure normale du contact où µ 
reste constant. La troisième phase décrit la ruine du contact avec un accroissement brutal du 
frottement jusqu’à atteindre le grippage des surfaces en contact. 
 
3.3 Essais d’identification 
 
Pour identifier les lois de frottement, trois types d’essais tribologiques sont menés : 
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- Des essais de frottement statique en configuration plan/plan pour déterminer la valeur du 
coefficient de frottement statique Sµ  en fonction de l’effort normal NF  et de la 
température.  
- Des essais d’usure par glissement en configuration pion/plan avec mouvement linéaire 
alternatif permettent de caractériser le coefficient de frottement dynamique 
Dµ  et son 
évolution en fonction de l’effort normal NF  et de la température. La vitesse de glissement 
est un paramètre qui sera négligé compte tenu des vitesses très lentes sur l’application 
(déplacements d’origine thermique). 
- Des essais de fretting-usure en configuration pion/plan avec mouvement linéaire alternatif 
pour mesurer 
Dµ  sur des petites distances de glissement. Cet aspect est important à 
prendre en compte vu l’environnement vibratoire présent au niveau des attaches-moteurs. 
 
Les lois de frottement sont implantées dans les modèles numériques de rotules 
démonstrateurs. Ces essais d’identification permettent d’établir une première sélection des 
couples de revêtements les plus adaptés pour l’application. 
 
4 Etude du frottement et de son évolution sur rotules démonstrateurs 
 
La transition entre les essais d’identification et les essais sur démonstrateurs ne peut être 
faite sans considérer la conformité des contacts. Il est donc important de bien connaître la 
distribution des pressions entre les portées sphériques avant de se lancer dans l’étude de l’usure. 
 
4.1 Distribution des pressions de contact dans les rotules 
 
La théorie de Hertz (1882) n’est pas adaptée pour déterminer la répartition des pressions 
dans le contact sphérique des rotules. En effet, des études démontrent des écarts par rapport à la 
réalité dans le cas de son application pour des contacts conformes. On peut citer par exemple les 
travaux de Goodman et al. (1965) qui propose une modification de cette théorie applicable pour 
les contacts conformes validés par une approche expérimentale.   
Différentes méthodes existent pour évaluer les pressions dans ce type de contact. Dans le 
cadre de cette étude, nous mettrons en œuvre une méthode numérique , la MEF (Figure 5a) et 
une méthode semi-numérique, la méthode de flexibilité (Peyruseigt et al. (2007a), Figure 5b). 
         
FIG. 5– Distribution des pressions dans la sphère d’une rotule déterminée par  
a) la MEF b) la méthode de flexibilité. 
 
L’ensemble des résultats issus de nos modèles met en évidence des pressions importantes  
sur les bords de contact. Ces singularités sont liées à la flexion de l’axe de la rotule qui induit un 
poinçonnement d’une des surfaces par l’arrête de la surface antagoniste. La limitation de cet 
a) b) 
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effet est possible par l’application d’un correcteur de rayon en sortie de sphère de rotule. Des 
essais de photoélasticimétrie tridimensionnelle (Peyruseigt et al. (2007b)) valideront les 
résultats du comportement mécanique des rotules trouvés par la modélisation. 
 
4.2 Etude de l’usure des démonstrateurs par l’analyse du comportement sur des essais 
d’endurance 
 
Connaissant la répartition théorique des pressions de contact de la rotule, il est possible de 
faire une étude théorique du frottement et de l’usure locale au niveau du contact sphérique à 
partir des résultats des essais tribologiques précédemment évoqués. Evidemment, l’aspect 
fermeture du contact surfacique n’ayant pas été pris en compte lors des essais tribologiques, les 
lois de frottement devront être recalées par rapport à des essais d’endurance en rotulage de 
démonstrateurs (Figure 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 6 – Banc d’essai et rotule démonstrateur        FIG. 7 – Evolution du couple de rotulage 
 
La campagne d’essai consiste à imprimer un mouvement alternatif de rotulage sur un 
démonstrateur sous charge radiale en faisant varier l’angle de débattement, la charge radiale et 
la température. Seuls les couples de revêtements sélectionnés lors des essais du premier niveau 
sont testés. Lors de cet essai, l’évolution du couple de rotulage, qui est directement lié au 
frottement par la relation (3), est enregistrée. 
 RFµCR   (3) 
où RC est le couple de rotulage du démonstrateur, F est l’effort radial appliqué, R est le 
rayon de sphère. 
Nous constatons le même type d’évolution du frottement que pour les essais de niveau 1 
(Figure 7). La limite de grippage caractérise le début de la troisième phase de l’évolution et la 
fin de la vie fonctionnelle de la rotule. Dans le cas des rotules, on constate que le grippage a lieu 
lorsque les substrats, qui sont en l’occurrence deux aciers n’ayant pas de bonnes propriétés de 
glissement, viennent frotter l’un contre l’autre. 
Un critère pour la détermination de cette limite de grippage peut être mis en place à partir 
des essais d’endurance. La loi d’Archard, d’abord proposée par Holm (1946) propose une 
relation proportionnelle entre le volume de matière usé dans le frottement et le produit de la 
pression de contact par la distance de glissement pour un couple donné dans des conditions 
d’usure par délamination. Un constat fait par le retour d’expérience indique que le grippage 
apparaît avec la disparition des revêtements. Le critère peut être donc établi en analysant le lien 
entre énergie dissipée et limite de grippage pour une température donnée. 
La modélisation permet de connaître les pressions de contact au sein de la rotule en 
fonction de l’angle de rotulage et de la charge appliquée. Grâce à ces cycles, l’évolution du 
frottement est évaluée localement en fonction des lois identifiées par les essais du premier 
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niveau. Un recalage des lois de frottement par les essais sur démonstrateurs est nécessaire pour 
tenir compte de la conformité des contacts. 
 
5 Etude du frottement et de son évolution sur rotules avions 
 
Airbus ayant récupéré la responsabilité de la conception des attaches-moteurs depuis peu, 
l’étude est centrée sur les rotules les équipant et plus particulièrement sur les rotules inférieures 
de l’attache avant (Figure 8). De même que pour les rotules démonstrateurs, la modélisation par 
éléments finis sera comparée à des mesures effectuées sur un banc d’endurance spécialement 
conçu (Figure 9). Les charges appliquées et les débattements de rotulage sont représentatifs des 
cycles appliqués sur avion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIG. 8 – Rotule démonstrateur et rotule avion FIG. 9 – Banc d’essai de rotules avions 
 
6 Conclusion 
 
Une stratégie de travail pour l’étude de l’usure des rotules aéronautiques sur le mât-
réacteur A380 a été exposée. L’objectif est de déterminer la durée de vie en endurance du 
composant défini par la limite de grippage en fonction des paramètres mécaniques, thermiques 
et géométriques associés. Elle repose sur une organisation pyramidale d’essais avec un gain de 
représentativité à chaque niveau. 
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